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(54) Draht fiir Drahtlichtbogenspitzverfahren
(57)  Es wird ein Werkstoffdraht fiir durch Drahtlicht-
bogenspritzverfahren erzeugte, verschleil3feste und tri-
bologisch giinstige Formkd&rper offenbart, der eine Hlle
(12) und eine Fillung (14) aufweist. Die Hille (12) um-
fasst eine Legierung auf Aluminiumbasis mit minde-
stens einer weiteren Legierungskomponente, beispiels-
weise Magnesium oder Mangan. Die Fullung (14) um-

fasst weitere Legierungskomponenten fiir die resultie-
rende Legierung des Formkdrpers, beispielsweise Sili-
zium. Die Fillung (14) kann neben dem Silizium auch
weitere Komponenten, beispielsweise Aluminium und/
oder Bor, aufweisen. Dadurch sind die Zusammenset-
zung und die Materialeigenschaften der resultierenden
Legierung des Formkérpers einstellbar.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Werk-
stoffdraht fiir die Erzeugung von Formkdrpern aus ver-
schleil’festen und tribologisch giinstigen Aluminium/Si-
lizium-Legierungen mittels thermischer Spritzverfahren.
[0002] Derartige Legierungen sind an sich bekannt,
insbesondere als Oberflachenbeschichtungen. Sie fin-
den insbesondere als Zylinderlaufflachen von Zylinder-
gehausen in Hubkolbenmaschinen bzw. Verbrennungs-
kraftmaschinen Verwendung. Beschichtungen aus Alu-
minium/Silizium-Legierungen sind beispielsweise aus
der US 50 22 455 A bekannt. In ihr werden Schichten
aus geschmolzenen Aluminium und Siliziumpartikeln
beschrieben, die separat auf die zu beschichtende
Oberflache gespriiht werden. Obwohl derartige Be-
schichtungen auf vielféltige Art auf Oberflachen von
Substraten aufgebracht werden kdnnen, eignen sich
hierflir besonders thermische Spritzverfahren, bei-
spielsweise Plasmaspritzen oder Drahtlichtbogensprit-
zen. Beim Plasmaspritzen wird in der Flamme aufge-
schmolzenes pulverférmiges Ausgangsmaterial ver-
wendet, beim Drahtlichtbogenspritzen ein metallisches
Ausgangsmaterial in Form eines Werkstoffdrahtes. Das
Drahtlichtbogenspritzen ist dabei besonders bevorzugt,
weil es durch hohe Taktzeiten eine grol3e Auftragsrate
der Beschichtung erlaubt und hinsichtlich des Werk-
stoffs sowie hinsichtlich der Anlage kostengunstig ist.
[0003] Ausder DE 4341537 A1 ist ein Verbundwerk-
stoffdraht fur das Drahtlichtbogenspritzen sowie ein
Verfahren zu seiner Herstellung bekannt. Der Draht
weist einen festen Kern aus leitfahigem Metall und eine
Hulle auf, in der feste Schmiermittelpartikel und ver-
schleilRfeste Partikel homogen in einem dem festen
Kern entsprechenden leitfahigen Metall suspendiert
sind. Ein solcher Verbundwerkstoffdraht ist jedoch in
seiner Herstellung relativ aufwendig und kostenintensiv
und nicht fir alle Anwendungen geeignet.

[0004] Inder DE 198 41 619 A1 ist ein Werkstoffdraht
mit einer Hulle aus metallischen Aluminium und einer
Fullung aus einer Silizium-Legierung offenbart, der der
Erzeugung von Oberflachen-Beschichtungen aus lbe-
reutektischen Aluminium/Silizium-Legierungen dient.
Dieser Werkstoffdraht ist einfach und kostenglinstig
herzustellen.

[0005] Beithermischen Spritzverfahren ist eine prazi-
se Forderfahigkeit der verwendeten Werkstoffdrahte
aulerst wichtig. Denn es missen beim Drahtlichtbo-
genspritzverfahren zwei Drahte derart gefiihrt werden,
dass ein stabiler gemeinsamer Lichtbogen entstehen
und gehalten werden kann.

[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es da-
her, einen Werkstoffdraht der vorstehenden Art zu lie-
fern, der eine gute und prazise Forderfahigkeit aufweist
sowie eine gleichmaRige Verteilung der Legierungsele-
mente besitzt und somit die Herstellung verschlei®- und
korrosionsbestandiger Formkérper gewahrleistet.
[0007] Die Aufgabe wird durch einen Werkstoffdraht
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gemaf dem Anspruch 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestal-
tungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen do-
kumentiert.

[0008] Bei der Herstellung des Filldrahtes wird ein
Rohr aus Hillenmaterial mit Fillmaterial befillt und an-
schlieBend Zieh- und / oder Walzprozessen unterwor-
fen, um den Durchmesser des Drahtes zu reduzieren.
Durch die Zugabe von weiteren Legierungskomponen-
ten zum Aluminium im Material der Hille kdnnen deren
Materialeigenschaften veréandert und den Erfordernis-
sen angepasst werden.

[0009] Bevorzugtwird Magnesium der Aluminium-Le-
gierung der Huille zugegeben. Denn dadurch wird wéh-
rend der Zieh- und Walzprozesse bei der Herstellung
die Oberflache der Hiille des Filldrahtes verfestigt. Dies
bewirkt eine gute und prazise Férderfahigkeit des Werk-
stoffdrahtes.

[0010] Bevorzugt ist Silizium als eine Komponente
der Fullung des Werkstoffdrahtes, damit der zu erzeu-
gende Formkdrper aus einer Aluminium/Silizium-Legie-
rung besteht. Uber den Anteil von Silizium in der Fiillung
kann der Anteil von Silizium in dem zu erzeugenden
Formkérper eingestellt und gesteuert werden.

[0011] Vorzugsweise kann durch eine entsprechende
Zugabe von Aluminium als eine Komponente der Ful-
lung das Verhaltnis der Anteile in der resultierenden Le-
gierung des zu erzeugenden Formkdérpers eingestellt
und gesteuert werden.

[0012] Eine Zugabe von Bor als eine Komponente der
Fillung ist bevorzugt, um die FlieRfahigkeit des zu er-
zeugenden Formkdrpers zu verbessern.

[0013] Vorzugsweise ist die Fullung derart zusam-
mengesetzt, dass der resultierende Anteil des Siliziums
ander Legierung des zu erzeugenden Formkdrpers zwi-
schen etwa 12,5 Gew.-% und etwa 50 Gew.-% liegt. Be-
vorzugter betragt der Siliziumanteil etwa 15 Gew.-% bis
etwa 40 Gew.-%. Noch bevorzugter ist ein Siliziumanteil
zwischen etwa 20 Gew.-% und etwa 30 Gew.-%. Am be-
vorzugsten jedoch betragt der Anteil an Silizium an der
resultierenden Legierung des zu erzeugenden Form-
korpers etwa 25 Gew.-%.

[0014] Bevorzugtist der Werkstoffdraht aus Hulle und
Fullung derart zusammengesetzt, dass neben Alumini-
um und Silizium weitere Anteile des zu erzeugenden
Formkdrpers zusammen weniger als etwa 2 Gew.-% be-
tragen.

[0015] Bevorzugtweistder Draht eine Fiillung auf, de-
ren Komponenten im statistischen Mittel eine Korngro-
Re zwischen 45 und 700 um und besonders bevorzugt
zwischen 300 und 600 um aufweisen. Diese Ausflihrung
bezieht sich insbesondere auf Fillungen, die Silizium
oder im wesentlichen Silizium oder zumindest einen Si-
lizium-Anteil enthalten.

[0016] Vorzugsweise enthalt die Fillung im wesentli-
chen Silizium, wahrend die Hiille im wesentlichen Alu-
minium enthalt, wobei der Gehalt des Siliziums bezogen
auf das Gesamtgewicht des Drahtes zwischen 20 und
26, bevorzugter zwischen 21 und 25 und am bevorzug-
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testen zwischen 22 und 24 Gew.-% liegt, wobei der Rest
i.w. Aluminium ist. In der gebildeten Spritzschicht des
zu erzeugenden Formkoérpers betragt der Siliziumge-
halt, aufgrund einer Anreicherung durch Al-Abbrand,
zwischen 22 und 29, bevorzugter zwischen 24 und 28
und am bevorzugtesten zwischen 25 und 27 Gew.-%.
[0017] Vorzugsweise enthalt die Fullung bis max. 1
Gew.-% Bor, bis max. 10 Gew.-% A1 und Rest Silizium,
wahrend die Hulle bis max. 1 Gew.-% Si, max. 2 Gew.-
% Mg und max. bis 4 Gew.-% Mn sowie als Rest A1
aufweist.

[0018] Vorzugsweise findet der erfindungsgemafe
Werkstoffdraht bei Drahtlichtbogenspritzverfahren Ver-
wendung. Und hier bevorzugt zur Herstellung von Zy-
linderlaufbuchsen von Verbrennungskraftmaschinen.
[0019] Figur 1 zeigt eine schematische Skizze des er-
findungsgemafien Werkstoffdrahtes 10, der eine Hiille
12 und eine Fillung 14 umfasst. Die Hulle 12 umfasst
hierbei eine Legierung aus Aluminium mit den Legie-
rungskomponenten Silizium, Magnesium, Mangan. Von
der Hille 12 eingeschlossen ist die Fullung 14, die wei-
tere pulverformige Komponenten fir eine resultierende
Legierung eines zu erzeugenden Formkérpers enthalt,
die mit dem erfindungsgemaRen Werkstoffdraht durch
ein Lichtbogenspritzverfahren auf ein Substrat aufgetra-
gen werden kann. Die Fillung enthalt die Legierungs-
komponenten Silizium, Bor und Aluminium.

[0020] Im folgenden wird anhand eines Ausfiihrungs-
beispieles die Erfindung und die Herstellung des erfin-
dungsgemafien Werkstoffdrahtes ausfiihrlich erlautert.
Der Herstellungsprozess sieht ein Bereitstellen eines
geschlossenen nahtlosen Rohres als Hille 12 vor. Die
Hulle 12 umfasst eine Legierung auf Aluminiumbasis,
mit mindestens einer weiteren Legierungskomponente.
Im Ausfiihrungsbeispiel wird dem Aluminium Magnesi-
um,Silizium und Mangan beigefligt. Das Rohr der Hiille
12 kann gezogen, geschweilt oder stranggepresst
sein. Anschlieend wird die Hiille 12 mit einem Fillma-
terial 14 beflllt. Die Komponenten der Fllung 14 liegen
als grobes Pulver vor. Im Ausfiihrungsbeispiel wird ein
Pulvergemenge verwendet, das Silizium, Aluminium
und Bor aufweist. Auch wenn ein grobes Pulver Anwen-
dung findet, betragt die maximale Korngrofie etwa 600
um. Bezogen auf das Gesamtgewicht betragt der Silizi-
umanteil des Drahtes (aus der Fillung) etwa 23 %, wo-
bei der Rest Aluminium ist. Die Fullung 14 wird durch
gerichtetes Rutteln beim Einfiillen verdichtet. Im nach-
folgenden Ziehvorgang, bei dem der Werkstoffdraht 10
auf den endglltigen Durchmesser reduziert wird, wird
das Pulver der Fillung 14 zerkleinert, was zu einer dich-
ten Fullung fihrt und sich positiv auf die gleichmaRige
Verteilung in der Schicht auswirkt. Deshalb mussen bei
der Herstellung des erfindungsgemafen Werkstoff-
drahtes keine organischen oder anorganischen Binder
eingesetzt werden, was sich weiterhin positiv auf eine
geringe Porositat in der Schicht auswirkt. Dies stellt eine
wesentliche Verbesserung im Vergleich zu durch Plas-
maspritzen erzeugte Oberflachen-Beschichtungen dar,
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da hier nur feine agglomerierte und damit teure Pulver
verwendet werden kénnen. Aufgrund der geringen Po-
rositat ist es nicht erforderlich, dass feine Siliziumparti-
kel verwendet werden missen, sondern die Fillung 14
kann, wie vorstehend erlautert, grobe Pulverpartikel
aufweisen.

Der Siliziumanteil der gebildeten Spritzschicht betragt
aufgrund einer durch Al-Abbrand wahrend des Spritz-
vorgangs bedingten Si-Anreicherung zwischen 25 und
27 Gew.-%.

[0021] DerDurchmesser des Drahtes vor dem Ziehen
betragt etwa 10-11 mm, bevorzugt etwa 10,4 mm, wo-
von 6,4 mm auf die Fillung und 4,0 mm auf die Hille
entfallen. Nach dem Ziehen hat der Draht einen Durch-
messer von 3,6 bis 4 mm, wovon auf die Fillung etwa
2-3 mm entfallen.

[0022] Die Zusammensetzung der Legierung der
Spritzschicht bzw. des gebildeten Formkdrpers betragt
max. 2 Gew.-% B, max. 5 Gew.-% Mn, max. 3 Gew.-%
Mg, zwischen 15-40 Gew.-% Si und zwischen 60-85
Gew.-%Al. Der Mg-Gehalt kann wegen Al-Abbrand hé-
her liegen, der bevorzugte Al-Gehalt liegt bei etwa 75
%, der bevorzugte Si-Gehalt bei etwa 25 %.

Patentanspriiche

1. Werkstoffdraht fiir die Erzeugung verschleilRfester
und tribologisch giinstiger Formkdérper aus Alumini-
um/Silizium-Legierungen durch thermisches Sprit-
zen, wobei der Werkstoffdraht ein Fiilldraht (10) ist,
der eine Fillung (14) aus einer oder mehreren Kom-
ponenten und eine Hille (12) aufweist, dadurch
gekennzeichnet, dass die Hille (12) eine Alumini-
um-Legierung umfasst, die Aluminium und minde-
stens eine weitere Legierungskomponente enthalt.

2. Werkstoffdraht nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die weitere Legierungskomponente
der Hille (12) Magnesium umfasst.

3. Werkstoffdraht nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die weitere Legierungskomponente
der Hille (12) Mangan umfasst.

4. Werkstoffdraht nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Komponente der Fl-
lung (14) Silizium enthalt.

5. Werkstoffdraht nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Komponente der Fillung (14) Aluminium enthalt.

6. Werkstoffdraht nach einem der vorstehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass eine

Komponente der Fiillung (14) Bor enthalt.

7. Werkstoffdraht nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass der Anteil des Siliziums in der Ful-
lung (14) derart bemessen ist, dass der Siliziuman-
teil in dem zu erzeugenden Formkdrper etwa 12,5
Gew.-% bis etwa 50 Gew.-% betragt.

Werkstoffdraht nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der An-
teil des Siliziums in der Fullung (14) derart bemes-
sen ist, dass der Siliziumanteil in dem zu erzeugen-
den Formkorper etwa 15 Gew.-% bis etwa 40 Gew.-
% betragt.

Werkstoffdraht nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der An-
teil des Siliziums in der Fillung (14) derart bemes-
sen ist, dass der Siliziumanteil in dem zu erzeugen-
den Formkdrper etwa 20 Gew.-% bis etwa 30 Gew.-
% betragt.

Werkstoffdraht nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der An-
teil des Siliziums in der Fllung (14) derart bemes-
sen ist, dass der Siliziumanteil in dem zu erzeugen-
den Formkorper etwa 25 Gew.-% betragt.

Werkstoffdraht nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Zu-
sammensetzung der Hulle (12) und der Fllung (14)
derart bemessen ist, dass neben Aluminium und Si-
lizium weitere Anteile des zu erzeugenden Form-
kérper zusammen weniger als etwa 2 Gew.-% be-
tragen.

Werkstoffdraht nach einem der vorstehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Zu-
sammensetzung der Fullung (14) keine organi-
schen oder anorganischen Binder aufweist.

Werkstoffdraht nach einem der vorstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Ful-
lung (14) Komponenten aufweist, deren Teile eine
KorngréRRe zwischen 45 und 700 um, bevorzugter
zwischen 300 und 600 um aufweisen.

Werkstoffdraht nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, daB die Ful-
lung im wesentlichen Silizium und die Hille im we-
sentlichen Aluminium aufweist, wobei bezogen auf
die Gesamtmasse der Siliziumgehalt zwischen 20
und 26, bevorzugter zwischen 21 und 25 und am
bevorzugtesten zwischen 22 und 24 Gew.-% liegt,
wobei der Rest im wesentlichen Aluminium ist.

Werkstoffdraht nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, daR der Siliziumgehalt des gebilde-
ten Formkérpers bzw. der gebildeten Spritzschicht
zwischen 22 und 29, bevorzugter 24 bis 28 und am
bevorzugtesten zwischen 25 und 27 Gew.-% liegt,
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16.

17.

18.

19.

wobei der Rest im wesentlichen Aluminium ist.

Werkstoffdraht nach einem der vorstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Ful-
lung (14) max. 1 Gew.-% Bor und max. 10 Gew.-%
Aluminium aufweist, wobei der Rest Silizium ist.

Werkstoffdraht nach einem der vorstehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Hiille
(12) max. 1 Gew.-% Si, max. 2 Gew.-% Mg und max.
4 Gew.-% Mn enthalt, wobei der Rest Aluminium ist.

Verwendung eines Werkstoffdrahtes nach einem
der vorstehenden Anspriiche fir Lichtbogenspritz-
verfahren.

Verwendung eines Werkstoffdrahtes nach einem
der Anspriiche 1 bis 17 flr die Herstellung von Zy-
linderlaufbuchsen von Verbrennungskraftmaschi-
nen.
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